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(57) Abstract: The invention relates to a device for adjusting the armature stroke (H) in a reversible linear drive unit (2) comprising 
an excitation coil and an armature (8) displaceable in the magnetic field of the excitation coil according to a linear oscillating motion 
at a predefined armature stroke (H). The inventive device comprises systems for detecting the current armature position (x), systems 
for measuring the actual excitation coil current (list) and systems for adjusting the excitation coil current (Isoii) in such a way that the 

armature (8) is exactly supplied with electric energy for obtaining the aptitude of oscillations of the armature stroke (H) during each 
half -wave of the armature motion. 
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(57) Zusammenfassung: Die Vorrichtung dient zurRegelung des Ankerhubs (H) in einemreversierenden Linearantrieb (2) mit einer 
Erregerwicklung und Anker (8), der im Magnetfeld der Erregerwicklung in eine lineare, oszillierende Bewegung mit vorgegebenem 

Ankerhub (H) zu versetzen ist. Es sind Mittel zur Erfassung der aktuellen Ankerposition (x), Mittel zur Messung des aktuellen 
Erregerwicklungsstromes (list ) und Mittel zur Einstellung des Erregerwicklungsstromes (Isoii) derart vorgesehen, dass wahrend jeder 
Halbwelle der Ankerbewegung dem Anker (8) elektrisch genau so viel Energie zugefuhrt wird, dass die Schwingungsamplituden 
des Ankerhubs (H) gerade erreicht werden. 
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Beschreibung 

Vorrichtung zur Regelung des Ankerhubs in einem rever- 

sierenden Linearantrieb 

[001] Die Erfindung bezieht sidi auf eine Vorriditung zur Regelung des Ankerhubs in 
einem reversierenden Linearantrieb, der mindestens eine mit einem Erregerwick- 
lungsstrom zu beaufsdlagende Erregerwicklung und einen magnetisdien Anker 
enfiialt, der von einem Magnetfeld der Erregerwicklung in eine lineare, in einer axialen 
Riditung mit dem vorgegebenen Ankerhub oszillierende Bewegung zu versetzen ist. 
Ein entsprediender Linearantrieb geht aus der JP 2002-031054 A hervor. 

[002] Entsprediende Linearantriebe werden insbesondere dafur eingesetzt, Pumpkolben 
von Verdiditem in eine lineare, oszillierende Bewegung bzw. Sdiwingung zu 
versetzen. Das System aus einem derartigen Verdiditer mit zugeordneter Linearantrieb 
wird dedialb audi als Linearverdiditer bzw. -kompressor bezeidinet (vgL die 
eingangs genannte JP-A-Sdirift). Bei entspredienden bekannten Linearverdiditem 
bildet der gegebenenfalls iiber wenigstens ein Federelement aufgehangte, sdiwin- 
gungsfahige Anker ein Feder-Masse-System, das fur eine bestimmte Sdiwin- 
gungsfrequenz bei gegebener Kraft- Weg-Kennlinie des Verdiditers ausgelegt ist. 

[003] Es sind versdiiedene Verfahren zu einer Ankerpositionsregelung oder zu einer An- 
kerhubregelung in einem entspredienden Linearverdiditer bekannt. Bei den bekannten 
Verfahren wird jedodi in der Regel fur eine Regelung des Ankerhubs auf eine direkte, 
kontinuierlidie Ankerpositionsmessung verziditet. 

[004] Zi einer Erfassung der aktuellen Ankerposition wird bidier entweder diese nidit- 
kontinuierlidi festgestellt, z.B. diskontinuierlidi durdi SdlieBen eines elektrisdien 
Kontaktes, wenn der Anker eine bestimmte Position erreidit hat. Audi 
eine kontinuierlidie Positionsmessung ist bekannt, z.B. iiber die in der Erre- 
gerwicklung induzierte Spannung. 

[005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die Regelungsvorriditung mit den 
eingangs genannten Merkmalen dahingehend auszubilden, dass eine genaue 
Einstellung des Ankerhubs ermoglidit wird. 

[006] Diese Aufgabe wird mit den in Ansprudi 1 angegebenen MaBnahmen gelost. 
DemgemaB soil die Regelungsvorriditung 
— Mittel zur Erfassung der aktuellen Ankerposition, 

~ Mittel zur Messung des aktuellen Erregerwicklungsstroms 

und 
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- Mittel zur Einstellung des Erregerwicklungsstromes derart aufweisen, dass im 

eingesdiwungenen Zistand des Ankers wahrend jeder Halbwelle der An- 
kerbewegung dem Anker elektrisdi genau so viel Energie zugefuhrt wird, 
dass die Sdiwingungsamplituden des vorgegebenen Ankerhubs gerade 
erreidit werden. 

[007] Bei den erfindungsgemaBen MaBnshmen wird von der Uberlegung ausgegangen, 
dass zur Erreidiung eines gewunsditen Ankerhubs, der sidi aus den beiden Sdiwin- 
gungsamplituden zusammensetzt, pro Halbwelle dem Anker elektrisdi eine gewisse 
Energiemenge zugefuhrt werden muss, und zwar wahrend einer Expansiondialbwelle 
zur Vorspannung des wenigstens eines eventuell vorhandenen Federelementes, und 
wahrend einer Kompressiondialbwelle zum Verriditen medianisdier Arbeit an dem 
Anker und an einem eventuell mit ihm verbundenen, beweglidien Verdiditerteil. 
Selbst im eingesdiwungenen Zistand sind die fur die Kompressions- und Expansions- 
halbwellen benotigten Energiemengen in der Regel versdiieden und nidit von 
vomherein bekannt. Beide Werte miissen statt dessen aus den tatsadiidi sidi ein- 
stellenden Sdiwingungsamplituden gesdiatzt werden. 

[008] Die Grundiiberlegung des erfindungsgemaBen Regelungskonzeptes besteht nun 

darin, dass eine (quasi) kontinuierlidie Ankerpositionsmessung nidit nur die Messung 
des Ankerhubs, d.h. des Maximalaussdilages, sondem audi eine Messung des 
elektrisdien Energieeintrags in den Anker gestattet. Dies ist moglidi, weil der 
elektrisdie Energieeintrag proportional zum Integral des Spulenstroms iiber die An- 
kerposition ist. Pro Halbwelle wird zum Zeitpunkt, zu dem geniigend Energie 
elektrisdi in den Anker eingepragt worden ist, der Spulenstrom abgesdialtet. Mit jeder 
Riditungsumkehr des Ankers wird der Spulenstrom wieder zugesdialtet, wobei das 
Vorzeidien so ist, dass die Riditung der elektromagnetisdien Kraft auf den Anker und 
dessen Bewegungsriditung ubereinstimmen. Daran sdiieBen sidi die Energiemessung 
und nadigelagert die Stromabsdialtung von neuem an. 

[009] Zisatzlidi zu der Orts-/Positionsmessung kann pro Halbwelle an mindestens einer 
festen Position, einer scgenannten Triggerposition, die Gesdiwindigkeit und damit die 
kinetisdie 

Energie des Ankers bestimmt werden. Dabei wird bevorzugt die Triggerposition im 
Bereidi der maximalen Gesdiwindigkeit des Ankers festgelegt. Fiir die Gesdiwindig- 
keitsmessung muss kein separater Sensor verwendet werden, sondem sie lasst sidi aus 
der quasi kontinuierlidien Ortsmessung durdi Differenziation ableiten. Weiterhin ist 
aus der Gesdiwindigkeitserfassung die Ermittlung der im Anker gespeidierten Energie 
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mdglidi. 

[010] Wahrend der Expansiondialbwelle lassen sidi aus den Orts- und Gesdiwindigkeits- 
messungen an der mindestens einen Triggerposition, der Positionsmessung des von 
einem Verdiditer abgewandten Totpunktes, an dem die Expansiondialbwelle endet, 
und der Messung der elektrisdi in den Anker eingepragten Energie Linearbetrieb- 

■ ♦ 

sparameter wie z.B. eine Federkonstante oder die Strom-Kraft-Ubertragungskonstante 
absdiatzen. Wahrend der Kompression^lbwelle lassen sidi aus den entspredienden 
Messungen Kompressorparameter wie die im Verdiditer pro Zyklus verbraudite me- 
dianisdie Energie, die Differenz aus Ausblas- und Ansaugdruck am Verdiditers und/ 
Oder die Kraft- Weg-KennDlinie des Verdiditers bestimmen. 
[Oil] Mit dem erfindungsgemaBen Regelungskonzept sind folglidi ein sidieres Anfahren 
eines Linearverdiditers sowie ein sidierer Betrieb unter sdiwankenden auBeren Be- 
dingungen, d.h. bei Sdiwankungen in der Kompressorkennlinie, moglidi. Dabei ist mit 
'"sidier" gemeint, dass der Kolben des Kompressors in der Kompressionsphase nidit 
ubersdiwingt und an eine Kolbenplatte oder Ventilplatte ansdiagen kann. Femer kann 
mit dem Regelungskonzept das scgenannte Totvolumen des Kompressionsraumes des 
verbundenen Linearverdiditers sehr genau geregelt werden; dies ist Grundvor- 
aussetzung fur einen hohen Gescuntwirkungsgrad, beispielsweise einer KuHleistung, 
des Linearverdiditers. 

[012] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgemaBen Regelungseinriditung 
gehen aus abhangigen Anspriidien hervor. Dabei kann die AusfUhrungsform nadi 
Ansprudi 1 mit den Merkmalen eines der Unteranspriidie cder vorzugsweise audi mit 
denen aus mehreren Unteranspriidien kombiniert werden. DemgemaB konnen fur die 
Regelungsvorriditung zusatzlidi nodi folgende Merkmale vorgesehen werden: 

- So konnen die Stromeinstellungsmittel als Stellglied der Stromregelung eine 
Gleidiriditersdialtung und eine nadigeordnete Briickensdialtung mit 
stellbaren Briickengliedem in scgenannter H-Anordnung umfassen. Dabei 
k5nnen bevorzugt als stellbare Briickenglieder MOSFETs vorgesehen sein. 

- Vorteilhaft ist der gemessene Erregerwicklungsstrom als eine Ist- 
Strom-EingangsgroBe einem den Briickengliedem zugeordneten Stromreg- 
lerbaustein zuzufuhren, der die Briickenglieder so sdialtet, dass das Ist- 
Stromsignal auf ein mit der aktuellen Ankerposition korreliertes, von einem 
Positionsreglerbaustein generiertes SoU-Stromsignal abgestimmt ist, vor- 
zugsweise diesem folgt. Gegebenenfalls ist dabei dem Positionsreglerbaustein 
audi das Ist-Stromsignal zuzufuhren. 
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- Statt der vorerwahnten Gesdiwindigkeits- und Energiebestimmung des 
Ankers mit Hilfe mindestens einer festen Triggerposition konnen besonders 
vorteilhaft audi Mittel zu einer kontinuierlidien Erfassung der Ge- 
sdiwindigkeit des Ankers(8) vorgesehen sein. Dabei lasst sidi mit Hilfe ent- 
sprediender Mittel aus der Gesdiwindigkeitserfassung die im Anker ge- 
speidierte Energie ableiten. 

— AuBerdem konnen audi Mittel zu einer Regelung der Sdiwingungsfrequenz 
des Ankers vorgesehen sein. Diese Mittel konnen die Signale der Positions — 
und gegebenenfalls der Gesdiwindigkeitsmessung ausnutzen. 

[013] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgemaBen Regelungseinriditung 
gehen aus den vorstehend nidit angesprodienen Unteranspriidien hervor. 

[014] Die Erfindung wird nadifolgend anhand bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele unter 
Bezugnshme auf die Zeidinung nodi weiter erlautert. Von deren Figuren zeigen 

[015] Figur 1 stark sdiematisiert im Quersdinitt einen Teil durdi eine an sidi bekannte 
lineare Linearantrieb, 

[016] deren Figur 2 ein Blocksdialtbild einer ersten Ausfuhrungsform einer Regelungs- 
vorriditung nadi der Erfindung 
und 

[017] deren Figur 3 ein Blocksdialtbild einer weiteren Ausfuhrungsform einer soldien 
Regelungsvorriditung. 

[018] In den Figuren sind sidi entsprediende Telle jeweils mit denselben Bezugszeidien 
versehen. 

[019] Bel der in Figur 1 angedeuteten linearen Linearantrieb wird von an sidi bekannten 
Ausfuhrungsformen ausgegangen, wie sie fur Linearverdiditer vorgesehen werden 
(vgl. die eingangs genannte JP-A-Sdirift). Die Figur zeigt sdiematisdi im We- 
sentlidien nur den oberen Teil eines Quersdmitts durdi eine soldie Linearantrieb 2; 
d.h., in der Figur sind nur die Einzelheiten dargestellt, die sidi auf einer Seite einer 
Symmetrieadise oder -ebene S, die sidi in einer axialen Bewegungsriditung erstreckt, 
befinden. Die Linearantrieb 2 umfasst mindestens eine Erregerwicklung 4, der 
wenigstens ein magnetflussfuhrender Jodikorper 5 zugeordnet ist. In einer zentralen, 
kanalartigen oder sdiitzartigen Offnung 7 dieses Jodikorpers befindet sidi ein ma- 
gnetisdier Anker oder Ankerteil mit beispielsweise zwei Permanentmagneten, deren 
Magnetisierungsriditungen durdi gepfeilte Linien ml und m2 angedeutet sind. Der 
audi als "AnkersdJitten" bezeidmete Anker weist axial seitlidie, nidit naher 
ausgefiihrte Verlangerungsteile auf. Er kann in dem magnetisdien Wediselfeld der 
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Wicklung 4 in axialer Riditung eine oszillierende Bewegung ausfuhren, wobei er um 
eine Mittenposition Mp sdiwingt. Die maximale Auslenkung aus der Mittenposition in 
axialer Riditung x, d.h. die Sdiwingungsamplitude, ist mit +L ^ bzw. -L^ bezeidinet. 
Der Ankerhub H ist folglidi (L + L ), 

1 2 

[020] Wie femer in der Figur angedeutet ist, konnen gegebenenfalls zwei ortsfest ein- 

gespannte Blattfedem 9 und 9' zu beiden Seiten der Mittenposition Mp an verlangerten 
Teilen des Ankers 8 mit ihren sdiwingungsfahigen Angriffspunkten A bzw. A' 
angreifen. Selbstverstandlidi sind audi Ausfuhrungsformen 

einer Linearantrieb dine Fedem moglidi. Femer kann vorteilhaft an zumindest einer 
Seite des Verlangerungsteils des Ankers 8 dieser starr mit einem in der Figur nidit 
naher dargestellten Verdiditer V bzw. dessen Pumpkolben verbunden sein. 
[021] Bei der in der Figur dargestellten Ausfuhrungsform wurde femer davon 

ausgegangen, dass die Linearantrieb 2 symmetrisdi zu der Ebene S aufgebaut ist, d.h., 
dass, zu beiden Seiten der Ebene sidi Jodikorper und gegebenenfalls audi Erreger- 
wicklungsteile befinden. Selbstverstandlidi kann man fur eine erfindungsgemaBe 
Regelungsvorriditung audi eine Linearantrieb vorsehen, die nur auf einer Seite eine 
Erregerwicklung und gegebenenfalls auf der gegeniiberliegenden Seite nur einen ma- 
gnetflussfiihrenden Jodikorperteil (vgl. z.B. US 6 323 568 Bl) besitzt. Neben der dar- 
gestellten E-Form des Jodikorpers sind audi andere Jodikorpertypen wie z.B. mit M- 
Form geeignet. 

[022] Bei einer Verbindung des Ankers 8 der Linearantrieb 2 mit 

einem Pumpkolben eines Verdiditers V ist der Ankerenergiesdiwellwert E fiir die 

s 

Expansions- und die Kompressiondialbwelle im AUgemeinen versdiieden; d.h., es 
sind eigentlidi zwei Ankerenergiesdiwellwerte, namlidi E und E , zu un- 

s,exp s^mp 

tersdieiden. Diese beiden Ankerenergiesdiwellwerte andem sidi zeitlidi aufgmnd der 
zeitlidien Andemngen der Kraft-Weg-Kennlinie des Verdiditers, wobei die 
Andemngen langsam im Vergleidi zur Sdiwingungsperiodendauer der Linearantrieb 
sind. Aus diesem Gmnde ist eine der eigentlidien Hubregelung iiberlagerte Adaption 
beider Werte sinnvoll und moglidi. 

[023] Zir Regelung des Ankerhubs H bzw. der Sdiwingungsamplituden +L ^ und -L^ 
dient eine Regelungsvorriditung, mit der der Strom in der Erregerwicklung 4 
eingestellt wird. Das Blocksdialtbild einer ersten Ausfuhmngsform einer soldien Re- 
gelungsvorriditung geht aus Figur 2 hervor. In der Figur sind bezeidinet 

[024] mit G eine Gleidiriditersdialtung z.B. in Form einer Briickensdialtung, 
— mit C ein Glattungskondensator, 
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— mit B eine Konvertersdialtung in Form einer scgenannten VoU-Brucke, 

— mit bl bis b4 die vier Briickenglieder dieser Konvertersdialtung in so- 
genannter H-Anordnung, 

— mit 10 ein Positionsreglerbaustein 
und 

— mit 1 1 ein Stromreglerbaustein. 

[025] Als BrUckenglieder bl bis b4 kommen insbesondere MOSFETs (Metal Oxide S 
emiooductor Eield Effect Transistors) mit Sdiutzdioden d in Frage. Hire Steuer- 

i 

elektroden bzw. Steuergates sind mit gl bis g4 bezeidinet. Sie sind mit entspredienden 
Ausgangen des Stromreglerbausteins 1 1 verbunden. An Briickenabgriffpunkten 12a 
und 12b der Briickensdialtung B wird der Erregerstrom fur die Erregerwicklung der 
Linearantrieb 2 abgenommen. Dabei erfolgt eine Bestimmung eines mit I be- 

ist 

zeidineten Ist-Stromes der Wicklung durdi Messung des Spannungsabfalls iiber 

— einem im Briickenpfad mit der Wicklung in Serie gesdialteten Shunt- 
Widerstands, oder 

— zwei Shunt- Widerstande, die sidi zwisdien den Bruckengliedem b und b 

2 4 

und Masse befinden. 

[026] Die MessgroBe dieses Stromes wird dann dem Stromregler 1 1 an einem An- 

sdiusspunkt 13 in der Stromzufuhrungsleitung der Erregerwicklung zugefUhrt. Bei 
dem Stromregler 1 1 kann es sidi beispielsweise um einen bekannten PWM( fulse W 
idtfi Modulation)-Baustein handeln. Altemativ lasst sidi audi als Stromregler ein an 
sidi bekannter Zveipunktregler mit fester Taktfrequenz von z.B. 20 kHz verwenden. 

[027] An der Linearantrieb 2 ist eine nidit naher ausgefiihrte, an sidi bekannte Mes- 
seinriditung 14 angebradit, mit der die genaue aktuelle Position x und die Bewe- 
gungsriditung des Ankers 8 der Apparatur zu detektieren ist. Deren Messwert x wird 
dem Positionsreglerbaustein 10 zugefuhrt, der aus der Position x und daraus ab- 
geleiteter GroBen wie insbesondere der Ankergesdiwindigkeit einen Soli-Strom I 

soil 

erredmet und diesen dem Stromreglerbaustein 1 1 zufuhrt. Der Stromreglerbaustein 
sorgt dann dafur, dass mittels Ansteuerung der Steuergates gl bis g4 eine gute Uber- 
einstimmung zwisdien dem SoU-Strom I und dem Ist-Strom I gegeben ist. 

soli ist 

[028] Das in Figur 3 wiedergegebene Blocksdialtbild einer weiteren erfindungsgemaBen 
Regelungsvorriditung untersdieidet sidi von dem nadi Figur 2 lediglidi dadurdi, dass 
hier der gemessene Strom I audi Eingangsgrofie fiir den gegeniiber Figur 2 modi- 

ist 

fizierten Positionsreglerbaustein 10' ist. Bei dieser Ausfiihrungsform konnen zwar 
deutlidiere Abweidiungen zwisdien dem SoU-Strom I und dem Ist-Strom I 

soil ist 
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auftreten; der Stromreglerbaustein 1 1 ist jedodi audi hier durdi entsprechende Ein- 
stellungen in der Lage, den Strom in der gewUnsditen Weise abzusdialten. 
[029] Nadifolgend ist der Algoriflimus fur eine Positionsregelung bei den Vorriditungen 
nadi den Blcrksdialtbildem gemaB den Figuren 2 und 3 angedeutet: 

— Die auf dem Anker 8 wirkende elektromagnetisdie Kraft F ist stets pro- 
portional zum Ist-Spulenstrom I ; d.h. 

ist 

[030] F = K. I , wobei F, k und I von der Position x abhangen. 

ist ist 

— Bei Anderung der Bewegungsriditung des Ankers wird der Spulenstrom 
umgekehrt, so dass dann die elektromagnetisdie Kraft F = K I in Bewe- 

ist 

gungsriditung x wirkt. 

— Entweder kontinuierlidi oder mit Hilfe mindestens eines besonderen Trig- 
gersignals, das z.B. dem Nulldurdigang der Ankerbewegung zugeordnet ist 
und vorteiOmft in der Nahe der Ankerposition mit der maximalen kinetisdien 
Energie liegt, werden die potentielle und die kinetisdie Energie des Ankers 
aus der momentanen Positions- und Gesdiwindigkeitsmessung bestimmt. 

— Die pro SdiwingungAalbwelle dem Anker zugefiihrte Energie wird beredinet 
iiber die Gleidiung 

jFix)dx = jKix)Iix) dx . 



- Erreidit die Ankerenergie einen Sdiwellwert E bzw. E ,der der ge- 

SfOomp s,exp 

wiinsditen Sdiwingungsamplitude +L ^ bzw -L^ entspridit, wird der Strom I 
abgesdialtet. 

[03 1] Neben diesem Grundalgoriftimus ist ein uberlagerter Adaptionsalgoriftimus 

denkbar, bei dem durdi Vergleidi der gemessenen Sdiwingungsamplitude +L ^ bzw. -L 
mit der entspredienden Soil-Amplitude der Ankerenergiesdiwellwert E bzw. E 

2 SfOomp 

adaptiert wird. 

s.exp 

[032] Das in den Blocksdialtbildem realisierte Regelungskonzept weist also folgende 
Hauptelemente auf: 

1. MessgroBen: 

Position X, Bewegungsriditung und daraus abgeleitet die Gesdiwindigkeit des 
Ankers 8; Strom I . 

ist 

2. StellgroBe: 

Erregerspulenstrom. Hier sind mehrere Stellgliedvarianten fiir die 
Stromregelung denkbar, wobei abhangig vom Stellglied Ist- und SoU-Strom 
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untersdiiedlidi stark voneinander abweidien konnen. 



3. 



Regelungsprinzip: 

Erregerwicklungsstrom wird so gesdialtet, dass die elektromagnetisdie Kraft 
auf den Anker (fast) immer in Ankerbewegungsriditung wirkt; Messung der 
elektrisdi in den Anker pro Sdiwingungdialbwelle eingepragten Energie; 
Stromabsdialtung, wenn Energiesdiwellwert erreidit ist. 



[033] 



Vorteile dieses Regelungsprinzips: 



Ein elektrisdies Bremsen des Ankers wird weitgehend vermieden; daraus folgt ein 
guter Wirkungsgrad. 

Die Frequenz der Ankersdiwingung ist zwar weitgehend durdi bewegte Masse sowie 
Federkonstante eventuell vorhandener Feder(n) und Kraft- Weg-Kennlinie des 
verbundenen Verdiditers festgelegt, kann aber durdi Waii des duty cycle niittels 
Stromregelung modifiziert werden: Wirkt nadi einer Bewegungsumkehr ein hoherer 
Strom iiber ein kiirzeres Wegstuck, so erhoht sidi — bei gleidibleibendem elektrisdien 
Energieeintrag pro Sdiwingungdialbwelle _ die Sdiwingungsfrequenz. 

[034] Bezugszeidienliste 

[035] 2 Linearantrieb 

[036] 4 Erregerwicklung 



[037] 
[038] 
[039] 
[040] 
[041] 
[042] 
[043] 
[044] 
[045] 
[046] 
[047] 
[048] 
[049] 
[050] 
[051] 
[052] 
[053] 



5 Jodikorper 
7 Spalt 



8 Anker 

9, 9' Federelemente 

10, 10' Positionsreglerbaustein 
1 1 Stromreglerbaustein 

12a, 12b Briickenabgriffpunkte 

13 Ansdiusspunkt 

S Symmetrieebene 

ml, m2 Magnetisierungsriditungen 

A, A' Federangriffspunkte 

H Ankerhub 



X axiale Position 



+L , -L^ Sdiwingungsamplituden 

V Verdiditer 

Mp Mittenposition 

G Gleidiridrtersd^ltung 
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[054] C Glattungskondensator 

[055] B BrUckensdialtung 

[056] b 1 bis b4 MOSFET-Briickenglieder 

[057] gl bis g4 Steuergates 

[058] d Sdiutzdioden 

i 

[059] I Ist-Strom 

ist 

[060] I SoU-Strom 

sou 

[061] 
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Anspruche 

[001] 1. Vorriditung zur Regelung des Ankerhubs in einem reversierenden Li- 

nearantrieb, die mindestens eine mit einem Erregerwicklungsstrom zu beauf- 
sdlagende Erregerwicklung und einen magnetisdien Anker enftialt, der von 
einem Magnetfeld der Erregerwicklung in eine lineare, in einer axialen Riditung 
mit dem vorgegebenen Ankerhub oszillierende Bewegung zu versetzen ist, 
mit Mitteln zur Erfassung der aktuellen Ankerposition (x), 
mit Mitteln zur Messung des aktuellen Erregerwicklungsstromes (I ) und 

ist 

mit Mitteln zur Einstellung des Erregerwicklungsstromes (I ) derart, dass im 

soil 

eingesdiwungenen Zistand des Ankers (8) wahrend jeder Halbwelle der An- 

kerbewegung dem Anker (8) elektrisdi genau so viel Energie zugefiihrt wird, 

dass die Sdiwingungsamplituden (+L , -L ) des vorgegebenen Ankerhubs (H) 

ge,adee,Teid.we,den. ' ' 

[002] Vorriditung nadi Ansprudi 1, dadurdi gekennzeidinet, dass der Anker (8) 

sdiwingungsfahig iiber wenigstens ein Federelement (9, 9') gehaiten ist. 
[003] Vorriditung nadi Ansprudi 1 oder 2, dadurdi gekennzeidinet, dass die Stro- 

meinstellungsmittel als Stellglied der Stromregelung eine Gleidiriditersdialtung 

(G) und eine nadigeordnete Briickensdialtung (B) mit stellbaren 

Briickengliedem (bl bis b4) in H-Anordnung umfassen. 
[004] Vorriditung nadi Ansprudi 3, dadurdi gekennzeidinet, dass die stellbaren 

Briickenglieder (bl bis b4) MOSFETs sind. 
[005] Vorriditung nadi Ansprudi 3 oder 4, dadurdi gekennzeidinet, dass der 

gemessene Erregerwicklungsstrom als eine Ist-Strom-Eingangsgro6e (I ) einem 

ist 

den Briickengliedem (bl bis b4) zugeordneten Stromreglerbaustein (11) 
zuzufuhren ist, der die Briickenglieder so sdialtet, dass das Ist-Stromsignal (I ) 

ist 

auf ein mit der aktuellen Ankerposition (x) korrelierten, von einem Positionsre- 
gelbaustein (10, 10') generiertes Soll-Stromsignal (1^^^) abgestimmt ist, vor- 
zugsweise diesem folgt. 
[006] Vorriditung nadi Ansprudi 5, dadurdi gekennzeidinet, dass dem Positionsre- 

gelbaustein (10') audi das Ist-Stromsignal (I ) zuzufuhren ist. 

ist 

[007] Vorriditung nadi einem der vorangehenden Ansprudie, dadurdi ge- 

kennzeidinet, dass Mittel zu einer Erfassung der Bewegungsriditung des 
Ankers(8) vorgesehen sind. 

[008] Vorriditung nadi einem der vorangehenden Ansprudie, dadurdi ge- 
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kennzeidinet, dass Mittel zu einer kontinuierlidien Erfassung der Ge- 
sdiwindigkeit des Ankers(8) vorgesehen sind. 

[009] Vorriditung nadi einem der Anspriidie 1 bis 8, dadurdi gekennzeidinet, dass an 

mindestens einer festen Stelle innerhalb des Ankerhubweges eine Trig- 
gerposition zu einer Gesdiwindigkeitsmessung vorgesehen ist. 

[010] Vorriditung nadi Ansprudi 9, dadurdi gekennzeidinet, dass die Triggerposition 

im Bereidi der maximalen Gesdiwindigkeit des Ankers (8) vorgesehen ist. 

[Oil] Vorriditung nadi einem der Anspriidie 8, 9 oder 10, dadurdi gekennzeidinet, 

dass Mittel zu einer Ableitung der in dem Anker (8) gespeidierten Energie aus 
der Gesdiwindigkeitserfassung vorgesehen sind. 

[012] Vorriditung nadi einem der vorangehenden Anspriidie, dadurdi ge- 

kennzeidinet, dass Mittel zu einer Regelung der Sdiwingungsfrequenz des 
Ankers(8) vorgesehen sind. 

[013] Vorriditung nadi einem der vorangehenden Anspriidie, dadurdi ge- 

kennzeidinet dass der Anker (8) starr mit einem Pumpkolben eines Verdiditers 
(V) verbunden ist. 
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[Fig. ] 



* ■ 



CMI 

A 




CO 



CD 



IIT 

T 



CO 



CD 




X 



an 



- T 



I — -l <3- — j 



in 



CM 



6 ^6 



CM 
CM 



CO 




INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



Internati ppllcation No 

PCTAi £.vj05/050998 



A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER , , , , 

IPC 7 H02K33/16 H02K33/18 H02K41/03 H02K41/035 F04B35/04 



According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC 



B. FIELDS SEARCHED 



Minimum documentation searched (clEissificatlon system followed by classification symbols) 

IPC 7 H02K F04B 



Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched 
Electronic data base consulted during the Internallonal search (name of data base and, where practical, search terms used) 

EPO-Internal 



C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category 



Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages 



Relevant to claim No. 



us 5 980 211 A (TOJO ET AL) 

9 November 1999 (1999-11-09) 

column 14, lines 18-44; figures 3,4,18 

column 24, lines 17-59; figures 

1,24,25,28,29,33 

column 25, lines 24-54; figures 

2,3,6,8,24,31 

US 5 736 797 A (MOTOHASHI ET AL) 
7 April 1998 (1998-04-07) 
figures 1,4-6 



2-13 



1-13 



US 2002/121816 Al (QIU SONGGANG ET AL) 
5 September 2002 (2002-09-05) 
figures 2,3,6 



□ 



Further documents are listed In the continuation of box C. 



Patent family memt>ers are listed in annex. 



Special categories of cited documents : 

'A* document defining the general state of the art which is not 
considered to be of particular relevance 

'E* earlier document but published on or after the international 

filing date 

'L' document which may throw doubts on priority claim(s) or 
which is cited to establish the publication date of another 
citation or other special reason (as specified) 

*0' document referring to an oral disclosure, use. exhibition or 

other means 

'P' document published prior to the international filing date but 
later than the priority dale claimed 



'T' later document published after the International filing date 
or priority date and not in conflict with the application but 
cited to understand the principle or theory underlying the 
invention 

"X" document of particular relevance; the claimed invention 
cannot be considered novel or cannot be considered to 
involve an inventive step when the document is taken alone 

'Y* document of particular relevance; the claimed invention 

cannot be considered to Involve an inventive step when the 
document is combined with one or more other such docu- 
ments, such combination being obvious to a person skilled 
in the art. 

'&' document member of the same patent family 



Date of the actual completion of the IntematlonEd search 



1 August 2005 



Date of mailing of the Intemattonal search report 



10/08/2005 



Name and mailing address of the ISA 

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL - 2280 HV Riiswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Authorized officer 



Kane! is, K 



Form PCT/lSA/210 (sscond sheet) (January 2004) 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 


Internati Application No 

PCT/LKk:005/050998 


Patent document 
cited In search report 


Publication 
date 


Patent family 
member(s) 


Publication 
date 



us 5980211 



09-11-1999 



JP 


3177443 


B2 


18-06-2001 


Jp 


9287558 


A 


04-11-1997 


JP 


3118413 


B2 


18-12-2000 


JP 


9291889 


A 


11-11-1997 


JP 


3177448 


B2 


18-06-2001 


JP 


10026083 


A 


27-01-1998 


JP 


3177457 


B2 


18-06-2001 


JP 


10115290 


A 


06-05-1998 


JP 


3177459 


B2 


18-06-2001 


- JP 


10122141 


A 


12-05-1998 


JP 


3177460 


B2 


18-06-2001 


JP 


10122142 


A 


12-05-1998 


CN 


1168965 


A 


31-12-1997 



US 5736797 A 07-04-1998 JP 3382061 B2 04-03-2003 

JP 8331826 A 13-12-1996 

CN 1150716 A ,C 28-05-1997 

DE 19621598 Al 05-12-1996 

US 2002121816 Al 05-09-2002 US 2005082994 Al 21-04-2005 



Fofm PCT/lSA/210 (p>at^ family annax) (January 2004) 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



Internati Aktenzeichen 

PCT/EP2005/050998 



A. KLASSIRZIERUNG DES ANMELDUNQSGEGENSTANOES , , 

IPK 7 H02K33/16 H02K33/18 H02K41/03 H02K41/035 F04B35/04 



Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPK) Oder nach der nationalen Klassifikation und der IPK 



B. RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole ) 

IPK 7 H02K F04B 



Recherchierte aber nicht zum Mindestprufstoff gefiorende Veroffentlichungen, soweit diese unter die recherchlerten Gebiete fallen 



Wahrend der intemationaien Recherche konsuHierte eiektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe) 

EPO-Internal 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie* 



Bezeichnung der Veroffentlichung. soweit erforderlich unter Angabe der In Betracht komnnenden Telle 



Betr. Anspruch Nr. 



us 5 980 211 A (TOJO ET AL) 
9. November 1999 (1999-11-09) 
Spalte 14, Zeilen 18-44; Abbildungen 
3,4,18 

Spalte 24, Zeilen 17-59; Abbildungen 

1,24,25,28,29,33 

Spalte 25, Zeilen 24-54; Abbildungen 
2,3,6,8,24,31 

US 5 736 797 A (MOTOHASHI ET AL) 
7. April 1998 (1998-04-07) 
Abbildungen 1,4-6 

US 2002/121816 Al (QIU SONGGANG ET AL) 
5. September 2002 (2002-09-05) 
Abbildungen 2,3,6 



2-13 



1-13 



□ 



Weltere Ver5ffentlk;hungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 

entnehmen 



0 



Slehe Anhang Patentfamille 



Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlk^hungen 

'A' Veroffentlichung, die den allgemelnen Stand derTechnlkdefinlert, 
at>er nIcht als besonders bedeutsam anzusehen ist 

'E' dtteres Dokument, das jedoch erst am Oder nach dem intematk>nalen 
Anmeldedatum veroffentlicht worden ist 

'L' Veroffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- 
scheinen zu lessen, Oder durch die das Veroffentlichungsdatum einer 
anderen Im Recherchenberfcht genannten Veroffentlichung belegt werden 
soli Oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefijhrt) 

■Q" Veroffentlichung, die sich auf erne mundllche Offenbarung. 

eine Benutzung, eine Ausstetlung oder andere Maf3nahmen bezieht 
'P' Veroffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach 

dem beanspruchten Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist 



'T" Sp^tere Ver5ffentlichung. die nach dem intemationaien Anmeldedatum 

Oder dem Prioritatsdatum veroffentlicht worden Ist und mit der 
Anmeldung nicht kollidlert, sondern nur zum VerstSndnis des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinzlps oder der ihr zugrundellegenden 
Theorie angegeben ist 

•X" Veroffentlichung von besonderer Bedeulung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf 
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden 

'Y' Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Verdffentlichung mIt einer oder mehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kateqorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Fachmann naheliegend ist 

Veroffentlichung, die Mitgiied derselben Patentfamille ist 



Datum des Abschlusses der Intemationaien Recherche 



1. August 2005 



Absendedatum des intematbnalen Recherchenberichts 



10/08/2005 



Name und Postanschrtft der Intemationaien Recherchent)eh6rde 

Europalsches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Bevollmachtigter Bediensteter 



Kanelis, K 



Foimbtatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (Januar 2004) 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



Intern alio Aktenzeichen 

PCT/EP2005/050998 



tm Recherchenbericht 
angefOhrtes Patentdokument 



Datum der 
Verdffentlichung 



Mitglied(er) der 
Patentfamilie 



Datum der 
Verdffer)tlichung 



US 5980211 



09-11-1999 



US 5736797 



07-04-1998 



US 2002121816 Al 



05-09-2002 



JP 


3177443 


B2 


18- 


■06- 


2001 


JP 


9287558 


A 


04- 


■11- 


1997 


JP 


3118413 


B2 


18- 


■12- 


2000 


JP 


9291889 


A 


11- 


■11- 


1997 


JP 


3177448 


B2 


18- 


■06- 


2001 


JP 


10026083 


A 


27- 


•01- 


■1998 


JP 


3177457 


B2 


18- 


■06- 


O Art 1 

•2001 


JP 


10115290 


A 


06- 


■05- 


1998 


JP 


3177459 


B2 


18- 


■06- 


•2001 


JP 


10122141 


A 


12- 


■05- 


1998 


JP 


3177460 


B2 


18- 


■06- 


2001 


ID 
JP 


10122142 


A 


12- 


■05- 


■1998 


CN 


1168965 


A 


31- 


■12- 


1997 


JP 


3382061 


B2 


04- 


■03- 


■2003 


JP 


8331826 


A 


13- 


•12- 


1996 


CN 


1150716 


A ,C 


28- 


-05- 


•1997 


DE 


19621598 


Al 


05- 


■12- 


■1996 


US 


2005082994 


Al 


21- 


■04- 


-2005 



Formblatt PCT/iSA/2lO (Anhang Patentfamilie) (Januar 2C04) 



